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1. Uvod

V rdmci projektu byl vyvinut funkéni vzorek detektoru pro obcanska screeningovda méreni
potravin (ev. zemédélskych plodin) na bazi GM detektoru s procesorem, prostrednictvim méreni poctu
impulst za casovy interval (nebo davkového pfikonu), jde tedy o dalsi modifikaci pfistroje
oznacovaného CzechRad. Je uréen pro méfeni zejména neprofesionalnimi tymy (obcané, obce,
zemédélci, dobrovolni hasi¢i) a navazuje na pfedchozi vyzkum SURO. Uvedenou praxi, tj. obfanska
screeningova méfeni potravin, predpokladaji i néktera mezinarodni a narodni doporuceni [IAEA
2017], [SSK 2015], [TMT Handbook] pro rozsahlé havarijni monitorovani a tfidéni. Vzhledem k
tomu, Ze technika méfeni impulsi nebo davkového pfikonu nevyzaduje zvlastni odborné

znalosti, mUze ji provadét i vefejnost.

2. Oblast techniky a jeji dosavadni stav a dlivody pro pouziti a rozbor otazky smyslu

obcanskych méreni

Pro stanoveni obsahu radionuklidi v potravindch (mame na mysli radionuklidy emitujici
detekovatelné gama zareni) se pouzivaji standardné profesiondlni laboratorni metody na bazi
spektrometrie gama, zejména polovodicové. Kapacita méreni centralni laboratofe RMS je fadové 2
tisice laboratornich vzorkl za 24 hodin. Nicméné nelze vyloucit situace, kdy bude tfeba pfimo na misté
(zemédélské podniky, apod) ziskat pilotni screening - informaci o mife kontaminace potravin/plodin .
Pro toto nouzové monitorovani (screening) je praktickad/uzite¢nd méné citlivd a pfesnd, ale snadno

dostupna technika zalozena na méreni davkového prikonu nebo detekce impulsa.

Takovym pfistupem se jiz SURO zabyval, s cilem vyuzZit jednoduchych pfistroji pro méreni davkového
pfikonu (napf.DC 3E), s kratkou dobou méreni jednoho vzorku (cca 30 s , aby byl postup efektivni).
Jednalo se o vyzkum vybranych geometrii méfeni, napf. “sténa sloZzend z klasickych zeleninovych
prepravek” -sloZenina sebe a tésné vedle sebe, objem prepravky/vzorku 28 dm3 a celkové hmotnosti
vzorku 14 kg, stfedni hustota volné loZzenych potravin v pfepravce se pfedpokladala 0,5 g/cm3, méreni
s detektorem ve vzddalenosti 1 m prfed geometrickym stfedem Celni stény z prepravek, nebo v kontaktu
se stfedem stény z prepravek apod. Dalsim typem méreni byla valcova geometrie o rlizném poloméru
a vysce, napf. dvoulitrova valcova nadoba (mastovka) s objemem vzorku 2 litry o hustoté 0,5 az 0,7

g/cm? nebo s objemem 1 litr o hustoté 1 g/cm?, a detektor v kontaktu s pla$tém nadoby.

Hodnoceni potencidlu obéanskych méreni z hlediska schopnosti reakce na mimoradné udalosti by mélo

vzit v Uvahu také nasleduijici :



Zajem verejnosti o ,,méfeni radioaktivity” se objevuje pfi mimoradnych udalostech tykajicich se
jaderné bezpecnosti jadernych elektraren [MAAE 2014]. Iniciativa vefejnosti v méreni expozice lidi
ionizujicimu zateni zesilila po havarii JE FukuSima. Pokrocilé socialni sité, dostupnost a cenova
dostupnost méricich pristroji a také neobsazenost v oblasti komunikace s verejnosti vedly
k zvySenému zadjmu verejnosti a aktivistd o poskytovani vlastnich radiac¢nich dat [Brown 2016].
Udrzitelnost tohoto zajmu do znacné miry zavisi na Usili obcanské védecké komunity. Méreni by
provadéla verejnost ve svij vlastni prospéch, ovsem zplsobem se stézi kontrolovanou jakosti. Nelze

vyloucit nespravnou interpretaci vysledka.

Béhem jednotlivych fazi reakce na havarijni expozi¢ni situaci JE, jak jsou definovany mezinarodnimi
organy [ICRP 103], [IAEA 2015], Ize vSak vyuZit vyhod nasledujicich vlastnosti/aspekti/vlastnosti
méreni provadénych Cleny vefejnosti: prostfednictvim méreni provadénych cleny verejnosti Ize ziskat
Udaje o monitorovani pro Uzemi, které neni pokryto sluzbou radia¢niho monitorovani, Udaje o ozareni

ziskané ,vlastnim mérenim“ jsou pro obcany davéryhodné, a mohou vést ke zmirnéni obav lidi

Obcanské detektory jsou ke screeningovym ucelim pouZitelné — byt takovato méreni vyzaduji peclivé
dodrZovani pracovnich postupl a podminek méreni, které se diky instalovanému software da

kontrolovat.

Pritom se ukazalo, Ze pfistroj vyuzivajici GM detektor bGeigy nano poZadavkdm pro screening potravin
a zemédélskych plodin v principu vyhovuje. Proto po zkonstruovani ceského analogu CzechRad k
mapovani davkového pfikonu byl zahajen vyvoj funkéniho vzorku umoziujiciho mérit aktivitu
potravin/plodin s uzplsobenym software. Velmi vyznamnou vyhodou pfistroje CzechRad je, ze
hardware i software je plné v rukou SURO a software umozni nastavit optimalizovanou dobu méreni
(pozadi i Cistého signalu) a pfimy, jednoduchy a pro obcany srozumitelné podany vysledek. SURO jiz
nabyl zkusenosti s aplikaci pro méreni obcany (davkovy prikon v prostredi), ktery ukazal na stale

rostouci zajem o tuto problematiku ze strany ob¢an( i riznych zajmovych uskupeni

Podstatné poznatky a zavéry pro vyvoj ¢eského monitoru CzechRad pro stanoveni aktivity potravin
Ize shrnout takto: propracovany CzechRad je robustni s GM detektorem ve formé , pancake” s tenkym
okénkem, cenové dostupny, spolehlivé funkéni a s jednoduchou obsluhou, jevi se jako optimalni, na
zakladé nékolikaleté zkusenosti s ovladanim pfistroje je vhodné technické prvky a software upravit tak,
aby byl vhodny i pro poufZiti neprofesionalnimi tymy (zemédélské a potravinarské podniky, obcané,

obce, dobrovolni hasici apod.)



Otazka moznosti ne-spektrometrického odhadu aktivity ve vzorku (v pfipadé smési radionuklidt

v rtiznych ¢asech po havarii

Po radiacni havarii jaderného reaktoru s tnikem nejen vzacnych plynd, ale i tékavych radionuklidd,
musime pocitat s kontaminaci prostredi celou fadou kratko i dlouhodobych radionuklidl, z nichz
hlavni vyznamné z radiacni ochrany a kontaminace jsou uvedeny v tabulce 1 spolu s polocasy a
davkovym prikonem od jednotkové aktivity 1 kBq/kg, tj konverzni koeficient K (nGy/h)/(kBg/kg),
ktery jednotlivy nuklid zplisobi od vzorku ve stfedu nad prepravkou (v tomto pfipadé jsme pouZzili
kontaminované plné prepravky o velikosti 28 dm3 s efektivni hustotou vzorku 0,5 [g/cm3])

Tabulka 1:
Polocas Konverzni koeficient K
Nuklid
T2 [d] (nGy/h)/(kBq/kg)
%Nb 34,98 31
5Zr 64,02 30
103Ru 39,26 23
131 8,02 18
132) 0,10 91
1321¢ 3,20 22
134Cs 754 64
137Cs 10983 25
140 5 1,68 85
1403 12,75 8,6

Z analyzy zdrojovych ¢lenl po havarii jaderné elektrarny typu VVER je znamo, Ze ve smési radionuklidd
na pocatku havarie (nepocitame—li vzacné plyny) dominuje smés izotopl jodU a teluru, které se vSak
rychle rozpadaji. Prvni cca 2 tydny se proto na ddvkovém ptikonu dominantné podili tato uvedena
skupinaa méné i nékteré dalsi radionuklidy. Davkovy pfikon se bude rychle ménit (klesat), odhadnout
aktivity smési radionuklidd je v této dobé bez spektrometrie prakticky nemozné a zejména pro laiky by
to bylo zdrojem velkych chyb.

Dochazime proto k zavéru, Ze pouzit detektoru impulzi/davkového pfikonu je rozumné az v té etapé
po radiacni havarii, kdy se jiz uvedené ,kratkodobé;jsi nuklidy” rozpadnou a bude dominovat Cs137
(ev.. Cs134). Tato situace nastane nejdfive cca po 14 dnech po ukonceni retézové Stépné reakce
v reaktoru. Pro tuto situaci jsou provedena kalibrace a méreni, ti. CzechRad bude kalibrovan primarné

na méreni Cs137 (resp. v pripadné smési s Cs134 je samostatné okomentovano v zavéru).



3. Popis funkéniho vzorku

Funkéni vzorek vyuziva ,,hardware CzechRad”, ktery je doplnén o software ovladany pridanym
tlacitkem FN2 (obr.1) . Pro Uplnost jsou shrnuty i zakladni technické parametry.

Zakladni technické udaje CzechRad shrnuje nasledujici tabulka 1

Tabulka 2:

Detektor

GM trubice LND 7317
https://www.Indinc.com/products/geiger-
mueller-tubes/7317/

Citlivost soustavy

5.8 cps/pGy/h (tj cca 350 CPM/ uGy/h)

Cita¢ impulza:

Kapacita

4294967295 impulzl

VN zdroj

e Polarita vystupniho napéti

Kladna

e Rozsah napéti

500V (+ 1%)

e Vystupni proud

max. 1mA, omezeno na 152pA

Pamét dat

* Kapacita

SD 2 GB (cca 1000 dni méreni)

Komunikacni rozhrani

USB (virtual COM), SD karta

Rychlost

115200 bps

Hodiny redlného casu

NE (synchronizace z GPS)

Napiajeni

5 VDC; 500 mA (mini USB)

Baterie a spotieba

vestavéna baterie Li-lon
4,2 V; cca 120 mA (max 0,6 W)
provoz na cca 20 hodin

Pouzdro Micro Case 1010 vyrobce PELI CASE
Rozméry 14.9x10.3x5.4cm

Kryti IP67

Hmotnost zafizeni 501¢g

Elektronicka ¢ast je popsana u funkéniho vzorku CzechRad pro méfeni a mapovani davkového
pfikonu. (pozndmka Uplna dokumentace je uloZena elektronicky v SURO)




Obr.1 CzechRad : celkové a vybrané detailni pohledy na funkéni vzorek
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4. Poutiti pFistroje pro méfeni v potravinach/plodinach apod

Podstata méreni je vtom, Ze se pfistroj prilozi blizko vzorku potraviny/plodiny napt. ve
vzorkovnici, idedIné témér v kontaktu (ovsem tak aby se nezkontaminoval) , viz obrazek 2.
Odezva pfistroje pfi stejné mérné aktivité radionuklidu ve vzorku zavisi na rozmérech vzorku a

vzdalenosti detektoru od vzorku, jak je ukazano dale.

Obrazek 2: ukazky geometrie méreni vzorkl potravin s CzechRad (nadoba 1 | a umélohmotna
prepravka 28 dm3)




5. Citlivost méreni — obecny rozbor

Pro ziskani zakladni predstavy o tom, jakou roli hraje na odezvé detektoru velikost vzorku (primér a
tloustka) v misté méreni byly provedeny vypocty nad valcovou nadobou s homogennim vzorkem o
hustoté 1 g/cm3 a jednotkové mérné aktivité Cs-137 . Vypocty byly provedeny pro proménlivy
polomér avysku nadoby a ke stanoveni konverzniho koeficientu mezi ddvkovym pfikonem a aktivitou
(se zahrnutim prispévku od rozptyleného zareni) byl vyuzit program MicroShield, Grove Engeneering
(USA). Vysledky jsou v tabulce 3 a grafu obr 3

Tabulka 3: Vypoctené konverzni koeficienty K pro méfici bod nad valcovym vzorkem o polomérur a
vysce h v ose valce pro vzorek o hmotnosti aktivité *3’Cs 1 kBg/! (ve vodé tj. pro hustotu 1 g/cm3)

Polomér vélce K [(nGy/h)/(kBa/kg)]
r [em] h=1cm h=5 cm h=10 cm h=20 cm h=100 cm
1 0,1 0,2 0,3 0.4 0.4
5 1,4 4,7 6,4 7,5 8,1
10 3,6 12,6 17,9 22,1 244
20 6,3 249 37,9 49,8 574
40 9,6 38,0 61,1 84,1 101,5
50 10,9 42,7 66,9 93,1 114,0
60 11,7 45,2 71,3 99,4 122,4
70 12,4 47,4 74,8 103,9 128,1
80 13,0 49,2 77,5 107,2 132,0
90 13,5 50,7 79,6 109,4 134,7
100 13,9 52,1 81,2 111,1 136,7
120 14,6 54,1 83,3 113,5 139,3
140 15,2 55,5 84,7 115,0 140,9
160 15,7 56,5 85,7 116,0 142,0
200 16,4 57,6 86,8 117,2 143,1
300 17,6 58.8 88,2 118,4 1444
Pozndmky

e 1kBg/kg pro hustotu 1 g/cm®
e r—polomér vélce, h — vyska vélce



Obr. 3 Graf zivislosti konverznich koeficienti (tj. mezi davkovym piikonem a jednotkovou
aktivitou '¥’Cs 1 kBg/l deponované ve vodé ve vzorku) pro bod méfeni nad podstavou vdlce v ose
véalce vyplnujici védlec o polomé&ru r a vysce h
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Z grafu je vidét, jak se odezva zacina postupné saturovat jiz od poloméru vzorku v rozmezi 50 -100 cm
a vice. Z hlediska vysky vzorku dochazi k saturaci odezvy rychleji - jiz nad 20 cm ( dGvodem je zde
samoabsorbce foton(i gama ve vzorku pfi vyssi vySce).

6. Vybér vhodnych geometrii

Pro praktické pouzité je rozumné vybrat jen nékolik geometrii, se kterymi se zajemci nejspis setkaji.
Pfedpokladame, ze pro zemédélce/ potravinafe je rozumné dostupna forma velkého vzorku
umélohmotna prepravka 28 dm3. Vyhodou je i to, Ze mtizka z umélé hmoty ma malou
samoabsorbci.

Prepravka muze byt mérena bud samostatné v pfimém kontaktu (za cenu mirné nizsi citlivosti), nebo
ze z prepravek da postavit i rozmérna sténa — v takovém pripadé se predpoklada méreni ze
vzdalenosti cca 1 m, aby doslo k priimérovani hodnot ve sténé.

Dale byla vybrana geometrie valcové nadoby 1 litr, uréena spise pro obcany, odpovida
kilogramovému vzorku potraviny/plodiny. Citlivost detekce je ovsem mala.
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7. Kalibracni faktory a jejich stanoveni

Pro vypocet aktivity Cs137 v potravinach je tfeba pro dany pfistroj CzechRad a kazdou vybranou
geometrii méfeni (typ vzorku a vzddlenost méreni) stanovit kalibracni faktory CF tzn. vztahnout
aktivitu Cs 137 ve vzorku (kBg) na méfenou veli¢inu, kterou maze byt davkovy prikon (uSv/h) nebo
pocet impulzl za zvoleny interval (napf. za minutu (CPM)).

V pripadé CzechRad neni tfeba vazat kalibraci na davkovy pfikon, jak je to nutné u pfristrojli, které
nemaji moznost vystupu v impulsech a jejich integraci. Diky vyvoji vlastniho software mame moznost
méfit impulsy za libovolné definovany ¢as.

Kalibracni faktor CF je proto stanoven takto :

CF = Cisty CPM (pocet impuls za minutu po odectu pozadi)/ mérna aktivita Cs-137 ve vzorku (v kBq)

(Pro CzechRad byl pro pole gama odpovidajici Cs137 zméren v kalibrac¢ni laboratofi SURO vztah
mezi davkovym prikonem a poc¢tem impulzl za minutu ( CPM) s timto vysledkem : 350 CPM
odpovida 1 uGy/h).

Tabulka 4 : Kalibraéni faktory CF pro Cs-137 a rlizné geometrie méreni : pro stény z prepravek
(objem vzorku v prepravce 28 dm3) o velikosti stény jednak 7 x 7 a jednak 9 x 9 prepravek stanoveny
ve vzdalenosti 1 m Cela stény s osou proti stfedu stény, samostatnou prepravku a vadlcovou nadobu
o objemu 1 litr.

Geometrie méreni (a tvar vzorku) Hustota vzorku CF
[g/cm3] [CPM/(kBa/kg)]

Sténa z 7 x 7 prepravek v jedné vrstvé (420 x 140 x 40cm) — 1 137
méreno 1 m od stény ’
Sténa z 7 x 7 prepravek v jedné vrstvé (420 x 140 x 40cm) —

‘v Y 0,5 10,9
méreno 1 m od stény
Sténa z 9 x 9 prepravek v jedné vrstvé (540 x 180 x 40cm) - 1 18
méreno 1 m od stény
Sténa z 9 x 9 prepravek v jedné vrstvé (540 x 180 x 40cm) - 05 15
méreno 1 m od stény ’
Jedna prepravka 28 dm3 mérena ve stfedu shora 0,5 8,8
Valcova nadoba 1 litr 1 2,8

Pozndmka k hustoté: Vzorky kapalné a masa uvazujeme o hustoté 1 g/cm3, vzorky volné lozenych
komodit v prepravkach (ovoce, zelenina) uvazujte o hustoté 0,5 g/cm3.

11



8. Detekcni limit pro stanoveni aktivity Cs-137 v potravinach

Limit detekce pochopitelné zavisi na geometrii a také na uUrovni radiacniho pozadi. Pro vypocet
detekéniho limitu MVA i MDA |ze pouZit Currieho pfistup [Currie 1968]. Na zakladé téchto Uvah Ize pro
prah detekce (minimalni vyznamna aktivita podle Currieho pristupu - MVA), a pro detekéni limit
(minimalni detekovatelna aktivita — MDA), pficemz pravdépodobnost chyb typu | a typu Il je mensi nez
0,05:

Pro detekéni limit poctu impulst ¢etnosti plati:

MVI =2.33 x sp (impulz) (1)

MDI=2.71+4.65xsp (impulzd) (2)
kde sg je smérodatnd odchylka méreni pozadi vyjadrena poctem impulzd v intervalu méreni
(prakticky CPS, CPM) a MVI a MDI jsou prahové a limitni hodnoty v po¢tu impulzl za interval
méfeni (CPS, CPM). Casto lze rovnici (2) vidét v nasledujici podobé (na zakladé uréitych
Currieho uvah):

MDI =3 + 4.65 x sg (impulzd) (3)

Na detekéni limit MVI a MDI (resp. nize MVA a MDA) ma pochopitelné vliv vyse radiacniho pozadi. Ta
se béiné pohybuje pro CzechRad v rozmezi 30-60 CPM (odpovidd béZnému radiacnimu pozadi cca
0,05-0,1 uGy/h). Obvyklému radiacnimu pozadi detekovanému CzechRadem v rozmezi 30-60 CPM,
odpovidajiss =5,5 (resp 7,5) .. pro 1 minutové méreni. Tomu odpovidd MVI =13, (resp17) a
MDI =28 (resp 38).

Aby byl prah a limit detekce vyjadien v mérné aktivité Cs-137, musi byt do rovnice zahrnut kalibra¢ni
faktor CF (jde o prevracenou hodnotu K) a to pro rlizné geometrie méreni (napf. vzdalenost detektoru
od krku) a pouZitého pfistroje (CF vyjadfeno napf. v kBq/kg//CPM) (viz tabulka XXXX):

MVA = CF x 2.33 x s (kBg/kg) (4)

MDA = CF x (2.71 + 4.65 x sg)  (kBa/kg) (5)
Kde CF je normalizovan na stejny ¢asovy interval ( CPM) jako stanovena smérodatna odchylka
Sg.

Casto je konstanta "2.71" oproti druhé ¢asti vyrazu v zavorce zanedbavéna a vysledek je

MDA = CF x 4.65 x sg (6)

Z uvedené teorie Ize pro uvedené alternativy radiacniho pozadi a kalibra¢ni faktory odvodit minimaini
vyznamna aktivita (MVA) a minimalni detekovatelna aktivita MDA .

V nasledujicich tabulkach jsou vypocteny MVA i MDA pro jednominutova, tfiminutova a
desetiminutova méreni a je vidét jak se s prodluZujici dobou méreni snizuiji.
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Tabulka 5: Kalibracni faktory a minimalni vyznamné aktivity (MVA) a minimalni detekovatelné aktivity
(MDA) pro riizné geometrie a dvé alternativy radiacniho pozadi a dobu méfeni 1 min

Pfi pozadi CPM | Pfi pozadi CPM
30 (<0,1puSv/h) 60 (cca
0,1uSv/h)
Geometrie méreni CF MVA MDA |[MVA |MDA
(kBa/kg)|(kBa/kg)|(kBa/kg)|(kBa/kg)
[kBa/kg)/ CPM]
Sténa z 7 x 7 prepravek v jedné vrstvé (420 x 140 x 40cm) 0,073 0,9 1,9 1,3 2,5
........ hustota 1 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Sténaz 7 x 7 prepravek v jedné vrstvé (420 x 140 x 40cm) 0,091 1,2 2,3 1,6 3,2
........ hustota 0,5 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Sténa z 9 x 9 prepravek v jedné vrstvé (540 x 180 x 40cm) 0,056 0,7 1,4 1,0 2,0
........ hustota 1 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Sténa z 9 x 9 prepravek v jedné vrstvé (540 x 180 x 40cm) 0,067 0,9 1,7 1,2 2,3
........ hustota 0,5 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Jedna prepravka 28 dm3 0,11 1,4 2,8 1,9 3,8
mérena v kontaktu ve stfedu (shora)
Valcovda nadoba 1 litr 0,36 4,6 9,2 6,3 12,6

Tabulka 6 : kalibra¢ni faktory a minimalni vyznamné aktivity (MVA) a minimalni detekovatelné
aktivity (MDA) pro rizné geometrie a dvé alternativy radiacniho pozadi a dobu méfeni 3 min

P¥i pozadi CPM

Pfi pozadi CPM

30 (<0,1puSv/h) 60 (cca
0,1uSv/h)
Geometrie méreni CF MVA MDA |MVA (MDA
(kBa/kg)|(kBa/kg)|(kBa/kg)|(kBa/kg)
[kBa/kg)/ CPM]
Sténaz 7 x 7 prepravek v jedné vrstvé (420 x 140 x 40cm) 0,073 0,5 1,0 0,7 1,4
........ hustota 1 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Sténa z 7 x 7 prepravek v jedné vrstvé (420 x 140 x 40cm) 0,091 0,6 1,2 0,9 1,7
........ hustota 0,5 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Sténa z 9 x 9 prepravek v jedné vrstvé (540 x 180 x 40cm) 0,056 0,4 0,7 0,5 1,1
........ hustota 1 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Sténa z 9 x 9 prepravek v jedné vrstvé (540 x 180 x 40cm) 0,067 0,4 0,9 0,6 1,3
........ hustota 0,5 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Jedna prepravka 28 dm3 0,11 0,7 1,5 1,0 2,1
mérena v kontaktu ve stfedu (shora)
Valcova nadoba 1 litr 0,36 2,4 4,8 3,4 6,8
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Tabulka 7 : kalibrac¢ni faktory a minimalni vyznamné aktivity (MVA) a minimalni detekovatelné
aktivity (MDA) pro rizné geometrie a dvé alternativy radiacniho pozadi a dobu méfeni 10 min

Pfi pozadi CPM

P¥i pozadi CPM

30 (<0,1puSv/h) 60 (cca
0,1uSv/h)
Geometrie méreni CF MVA MDA |[MVA |MDA
(kBa/kg)|(kBa/kg)|(kBa/kg)|(kBa/kg)
[kBa/kg)/ CPM]
Sténa z 7 x 7 prepravek v jedné vrstvé (420 x 140 x 40cm) 0,073 0,3 0,6 0,4 0,8
........ hustota 1 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Sténaz 7 x 7 prepravek v jedné vrstvé (420 x 140 x 40cm) 0,091 0,4 0,7 0,5 1,0
........ hustota 0,5 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Sténa z 9 x 9 prepravek v jedné vrstvé (540 x 180 x 40cm) 0,056 0,2 0,4 0,3 0,6
........ hustota 1 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Sténa z 9 x 9 prepravek v jedné vrstvé (540 x 180 x 40cm) 0,067 0,3 0,5 0,4 0,7
........ hustota 0,5 (g/cm3) - méfeno 1 m od stény
Jedna prepravka 28 dm3 0,11 0,4 0,9 0,6 1,2
mérena v kontaktu ve stfedu (shora)
Valcovda nadoba 1 litr 0,36 1,4 2,8 2,0 4,0

Rozbor vhodné geometrie méreni z hlediska citlivosti a doby méfeni:

S uvazenim ziskanych vysledk( hledame optimalni dobu méreni pfi uvazeni, Ze referencni hodnota v
potravinach Cs-137 (s vyjimkou mléénych vyrobku) je 1 kBg/kg. Z tabulky je zfejmé, Ze detekéni

limit (MVA) pfi 1 minutovém méreni neni pro Zzadnou geometrii méreni dostatecny pro screeningové
posouzeni zavaznosti kontaminace potravin/plodin na Urovni 1 kBg/kg (snad jen pro sady prepravek

a na nizkém radia¢nim pozadi).

Ale jiz 3 minutové méreni tento poZzadavek spliiuje, s vyjimkou malého 1 litrového vzorku (pro néj je
ovSem nedostatecné ani 10 min méreni). Méfeni po dobu 3 min povaZujeme za rozumny
kompromis, nebot je dostatecné citlivé pro vétsinu geometrii a umozni za hodinu zméfit néco mezi
10-20 vzorky. Za nejpraktic¢téjsi |ze patrné povaZovat geometrii 1 prepravka.
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9. Vlastni vypocet aktivity CS -137 v potravinach

Vypocet aktivity je jednoduchy a provede se podle vzorce :

A = CF x (CPM — CPMB)

kde je:

A... aktivita Cs 137(v kBq)
CF.. kalibra¢ni faktor (kBg/ CPM)

CPM ...... prdmérny pocet impulsl pfi méreni potravin za minutu (vypocteny z odpovidajiciho
delSiho méreni)

CPMB...... primérny pocet impulsl pfi méreni pozadi za minutu (vypocteny z odpovidajiciho
delsiho méreni)

Postup méreni a software

1)

2)

3)
4)

5)

Tladitkem (FN2) spustte méfeni radiacniho pozadi (bude trvat 3 min) — drzte pfistroj dale od
vzork( potravin idedlné 5-10 metrl (na displeji se objevi ,,méreni radiacniho pozadi pro
potraviny“)

Ujistéte se, Ze je vysledek v pofadku (na displeji OK), tj. radiacni pozadi neni pfilis zvysené
(na displeji se objevi ,radiacni pozadi je OK“) (tj méné nez 60 CPM)

Tlacitkem (FN2) opét spustte méreni potravin (bude trvat 3 min), (na displeji se objevi
,probihda méreni potravin “))

Ihned po spusténi priloZzte k vzorku (viz obrazek) aby vyznaceny stied detektoru byl

v poZzadovaném misté ,

sledujte na hodinkach ¢as 3 min, (méfeni se po 3 minuté zastavi samo, po skonceni se objevi
,» Ukonceno, vysledek .. viz nize))

Na displeji se poté objevi jedna ze dvou zprav:

Q
Q

Nebyla detekovana vyznamna aktivita CS-137 nad smérnou hodnotu (tj nad 1 kBg/kg)
Namérend hodnota je nnn kBg/kg
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Pfiloha : Navrh jak interpretovat vysledky ,,ob¢anskych samo-méreni“

Interpretace vysledkd méreni :

Poznamky (odlUvodnéni):

Pokud je méfeni provedeno po minimalné 1 mésici
od radiacni havarie (tj z hlediska davkového
prikonu jiZ dominuje Cs-137 s podilem Cs-134)

Varianta A. Namérena hodnota mérné aktivity Cs137
je nizsi nez detekéni mez tj. MVA (tj. < 1 kBq) je velka
pravdépodobnost, Ze potraviny neptekracuji smérné
hodnoty.

Toto méreni je vSak indikativni a nenahrazuje
ovéreni pro trh.

(a plati pokud méreni bylo na bézném radia¢nim
pozadi tj. do cca 60CPM).

Pokud bylo vysledek méreni pozadi vyssi nez 60
CPM, pfristroj sdm upozorni na vyssi hodnotu pozadi
a doporuci zopakovat méreni jinde.

Pro nepfilis zvySené pozadi vysledek
predstavuje indikator, Ze by plodiny
mohly splfiovat kritéria pro Cs137

Pro ptipad, Ze je na misté vyznamné
zvysené radiacni pozadi, je doporuceno
opakovat/provést méreni na méné
kontaminovaném misté.

Varianta B. Namérend hodnota mérné aktivity Cs-
137 je vyssi nez MVA (tj. 1 kBq)

Je pravdépodobné, Ze potravina ve vzorku nespliuje
smérné/doporucené hodnoty ve vyhlasce (tj. 1 kBq)

Uvazujeme, Ze doporuceni pro dalsi postup
rozdélime podle vysledku méreni z hlediska

likvidace :
* 1-10 kBg/kg — likvidace béznym
zplUsobem.

¢ Vice nez 10 kBg. Doporucujeme
ovéfit a postupovat pfi likvidaci dle
doporuceni o odpadech,

Poznamka : ovlivnéni vysledku stanoveni Cs-137 pfi pfitomnosti Cs-134

Méreni CzechRadem je nespektrometrické (méreno pres CPM resp. davkovy prikon) a nedokaze
rozlisit Cs-137 a Cs -134 (polocas 2 roky) a pochopitelné ani dalsi radionuklidy.

Zkugenosti z kontaminace po Cernobylu ukazaly na podily Cs-137 a Cs-134 hned po havarii cca 2:1, u
FukuSimy cca 1:1,u jinych nehod mizZe byt odlisna. Tento pomeér se v ¢ase postupné zvysuje ve
prospéch Cs -137 v disledku rychlejsiho rozpadu Cs-134. Soucasné C-s134 ma konversni koeficient
K ( ddvkovy pfikon pfi stejné aktivité) 2,6x vyssi nez Cs-137 a na odezvé pfistroje v CPM se Cs-134
projevi vyraznéji. Vysledek je tedy pfi pritomnosti Cs-134 falesné pozitivni nadhodnoceni mérné
aktivity Cs-137, napf. u ¢ernobylské nehody cca 2,3 x, u havarie ve Fukusimé 3,6x.

Na druhou stranu jsou smérné hodnoty pro potraviny u Cs137 a Cs134 stejné, a pokud
interpretujeme vysledek méreni ne pouze jako mérnou aktivitu Cs137 ale jako ,ekvivalentni smés
Cs137 a Cs134“ (to byl pfistup pouzivany po cernobylské havarie) je vysledek méreni v ptipadé
cernobylské smési v podstatné spravny (nadhodnocuje o cca 15 procent), v pfipadé ,fukusimské
smési“ by byl nadhodnocen cca o 80 procent. Pro konkrétni havarii a smés se dd tento vysledek
aposteriori upfesnit. V kazdém pripadé je vysledek méreni mirné nadhodnocen, jsme tedy pfi méreni

tedy ,na strané bezpecnosti“.
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